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STRESZCZENIE

Przepuszczalne bariery reaktywne (PBR) to jedna z innowacyjnych technologii zabezpieczania i oczysz-
czania $rodowiska gruntowo-wodnego i jednocze$nie alternatywna w stosunku do energochtonnej metody
»pompuyj i oczyszczaj”. PBR to konstrukcja inzynierska w podtozu gruntowym wypetiona materiatem re-
aktywnym, w ktorej podczas przeptywu wod gruntowych dochodzi do przechwycenia zanieczyszczen lub
redukgc;ji ich stgzen do wartosci akceptowalnych. Od poczatku stosowania wykorzystano szereg technologii
ich wykonania, obejmujacych m.in. tradycyjne i alternatywne technologie wykopowe, iniekcjg, mieszanie
wglebne oraz rozne konstrukcje, w zaleznosci od parametréw zanieczyszczen i warunkow terenowych. Po-
mimo szerokiego stosowania nadal istnieja nierozwiazane problemy dotyczace ich wykonania i dlugotermi-
nowego dziatania. W artykule przedstawiono przeglad technologii PRB, ktory obejmuje stan techniki, zalety
1 ograniczenia oraz perspektywy zastosowania jej w Polsce.

Stowa kluczowe: przepuszczalne bariery reaktywne, technologie wykopowe, alternatywne metody budowy
PBR, konstrukcja PBR

WSTEP

Technologia przepuszczalnych barier reaktywnych (PBR) powstata na poczatku lat dziewigédziesiatych ubie-
glego wieku w Ameryce Polnocnej jako metoda innowacyjna i alternatywna w stosunku do energochtonnej
metody ,,pompuj i oczyszczaj” (ang. pump and treat). Obecnie traktowana jest jako jedna z podstawowych
metod zabezpieczania i oczyszczania srodowiska gruntowo-wodnego. Na catym $wiecie zastosowano ponad
tysiac systemoéw PBR i w dalszym ciagu trwa intensywny rozwdj tej technologii, polegajacy na wykorzystaniu
nowych materialow reaktywnych, innowacyjnych konstrukcji oraz technologii wykonania (Powell i in., 1998;
Gavaskar, Gupta, Sass, Janosy i Hicks, 2000; Roehl, Huttenloch i Czurda, 2001; Naftz, Morrison, Fuller i Davis,
2002; ITRC, 2011; Obiri-Nyarko, Grajales-Mesa i Malina, 2014). Koncepcja technologii PBR opiera si¢ na
instalacji w gruncie prostopadle do kierunku przeptywu wdd gruntowych konstrukcji wypekionej materiatem
reaktywnym, w ktorej podczas przeptywu zanieczyszczen dochodzi do ich immobilizacji lub oczyszczenia na
drodze r6znego rodzaju procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych (Powell i in. 1998). Dziatanie PBR
z niewielka potrzeba lub bez potrzeby dodatkowej obstugi i konserwacji, w zalezno$ci od projektu i rodzaju
konstrukcji, jest liczone w latach lub dekadach, poniewaz sa one zaprojektowane jako systemy pasywne.

W artykule przedstawiono przeglad technologii PRB oraz perspektywy zastosowania jej w Polsce. Ponadto
na podstawie dotychczasowych do§wiadczen ukazano problemy dotyczace ich wykonania, dlugoterminowego
dziatania oraz kosztow.
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ZASADY PROJETOWANIA | KONSTRUKCJA PRZEPUSZCZALNYCH BARIER REAKTYWNYCH

Konstrukcja PBR zalezy od wtasciwosci i lokalizacji plamy zanieczyszczen w podtozu gruntowo-wodnym. PBR
moze by¢ zlokalizowana tuz przy zrodle, aby umozliwia¢ natychmiastowe przechwytywanie zanieczyszczen,
lub w znacznej odlegtosci, wspomagajac zjawisko samooczyszczania si¢ srodowiska gruntowo-wodnego. PBR
powinna spetia¢ dwie podstawowe funkcje (USEPA, 1997, 1999; ITRC, 2011). Pierwsza z nich jest prze-
chwytywanie i immobilizacja przemieszczajacych si¢ wraz z wodami gruntowymi zanieczyszczen do poziomu
akceptowalnego. Druga funkcja jest zapewnienie optymalnych warunkéw przeptywu zanieczyszczen przez
strefg oczyszczania, nie dopuszczajac do ich ,,optywania” (ponizej lub powyzej strefy). Analiza wynikow szcze-
gbtowych badan terenowych, laboratoryjnych i numerycznych umozliwia instalacj¢ PBR w zanieczyszczonym
podtozu tak, aby zapewni¢ wlasciwe oczyszczenie Srodowiska gruntowo-wodnego (Gavaskar i in., 2000; Mali-
na, 2007; Fronczyk, 2008).

W literaturze przedstawiono roézne stosowane w praktyce rozwigzania konstrukcyjne PBR, w tym ciagle,
kombinowane otwarte (system ,,lejkowy”) 1 zamknigte oraz wielowarstwowe bariery reaktywne (multibariery,
bariery sekwencyjne). W praktyce najczgsciej stosowane sa pierwsze dwie, to znaczy PBR ciagta i PBR kombi-
nowana otwarta (Carey, Fretwell, Mosley 1 Smith, 2002). Najprostszym systemem jest ciagta bariera reaktywna,
w cato$ci wypetiona materiatem reaktywnym, ktdra jest stosowana na terenach o homogenicznym i dobrze
przepuszczalnym podtozu. System kombinowany zalecany jest w przypadku warunkow heterogenicznych,
gdzie moze by¢ efektywnym i skutecznym sposobem oczyszczania wod podziemnych. Bariera kombinowana
otwarta sklada si¢ z nieprzepuszczalnych $Scianek szczelnych (stalowych lub prefabrykowanych) badz tez $cian
szczelinowych z zawiesing samotwardniejaca, stanowiacych strefg kierunkowa, ktorej zadaniem jest skierowa-
nie strumienia zanieczyszczen do jednej lub wielu stref oczyszczania wypetionych materiatem reaktywnym.
Ponadto bariery kombinowane moga by¢ zamknigte, kiedy wystgpuja w postaci barier nieprzepuszczalnych
otaczajacych zrédlo zanieczyszczenia. Zastosowanie systemoéw kombinowanych obniza koszt wykonania PBR,
poniewaz konstrukcje te w stosunku do innych wymagaja mniejszej ilo§ci materiatdéw wypehiajacych barierg
oraz umozliwiaja prowadzenie doktadniejszego monitoringu procesow oczyszczania (USEPA, 1999; Gavaskar
11in., 2000; Fronczyk, 2008; Suponik, 2010; Pawluk, 2011).

Zardéwno w przypadku systemu ciaglego, jak i kombinowanego wymiary bariery zaleza przede wszystkim
od stgZzenia zanieczyszczen oraz od wymaganych standardéw jakosci wod wyptywajacych ze strefy reaktywne;.
W praktyce najczesciej przyjmuje sig, ze dtugos¢ bariery powinna by¢ wigksza niz szeroko$¢ plamy zanieczysz-
czen, podczas gdy szeroko$¢ (migzszos€) zalezy od wymaganego czasu przebywania zanieczyszczen w strefie
oczyszczania oraz predkosci przeptywu wody gruntowej (Malina, 2007; Fronczyk, 2008; ITRC, 2011; Pawluk,
2011).

TECHNOLOGIE WYKONANIA PBR

W praktyce wykorzystywanych jest wiele metod instalacji przepuszczalnych barier reaktywnych. Wybor tech-
nologii zalezy od kilku czynnikdw, m.in. od wymiaréw PBR, materiatu reaktywnego, rodzaju systemu (ciagty,
kombinowany), geologii i uzytkowania terenu (np. budynki, instalacje techniczne). Duze znaczenie ma réwniez
ilo$¢ materiatu reaktywnego i szeroko$¢ strefy oczyszczania, ktore w znacznym stopniu moga ogranicza¢ wybor
tradycyjnych metod.

Technologie wykopowe naleza do najprostszych i najtanszych metod wykonania PBR przy uzyciu tradycyj-
nego sprz¢tu. Wykop wykonany za pomoca koparek jednonaczyniowych bez zabezpieczenia (rys. 1a) moze by¢
wykonany do glgbokosci 10 m, natomiast z zabezpieczeniem — do glgbokosci 60 m. Do zabezpieczenia wykopu
stosuje si¢ $cianki szczelne (rys. 1b), ktore moga rowniez stuzy¢ do oddzielenia poszczegdlnych warstw w mul-
tibarierach podczas zasypywania wykopu materiatem/ami, lub systemy typu box (rys. 1c).
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Rys. 1. Wykop bez zabezpieczen, wykonanie bariery ciaglej z zelaza zero-wartosciowego ZVI (Vertex Environmental,

2015) — a; wykop zabezpieczony $ciankami szczelnymi przed wypehieniem ZVI, Karlsruhe, Niemcy (RUBIN,
2006) — b; wykop zabezpieczony za pomoca systemu typu box — instalacja kombinowanej PBR z ZVI w Chey-
enne, WY, USA (RTDF, 2001) — ¢

Fig. 1. Unsupported excavation, installation of continuous, zero-valent iron ZVI barrier (Vertex Environmental, 2015)
— a; sheet piling before ZVI filling, Karlsruhe, Germany (RUBIN, 2006) — b; temporary trench box — PRB gate
system ZVI, Cheyenne, WY, USA (RTDF, 2001) — ¢

Wykorzystujac do budowy wykopu koparki wielonaczyniowe, np. tancuchowe, mozliwe jest wykona-
nie wykopu ciagtego. Zastosowanie tego rodzaju maszyn umozliwia jednoczesne wykonywanie wykopu
1 wypelianie go materiatem reaktywnym. Wykop moze by¢ wykonywany bez wczesniejszego odwodnienia
1 zabezpieczenia. Wykonanie robdt tym sposobem umozliwia zainstalowanie bariery o szeroko$ci w zakresie
0,3-0,9 m oraz glgbokosci do 10-12 m. Wykop ciagty nalezy do metod mato czasochtonnych, lecz wymaga-
jacych duzych naktadow finansowych (Roehl Czurda, Meggyes, Simon i Stewart, 2005; Simon i Biermann,
2007; ITRC, 2011). W 1999 roku technologia ta zostata z powodzeniem wykorzystana do budowy wielu PBR
na terenie Standéw Zjednoczonych, m.in. w 1999 roku do instalacji bariery zeolitowej w West Valley, New
York oraz w 2005 roku do instalacji biobariery Ellsworth AFB, South Dakota (Sivavec, Krug, Berry-Spark
i Focht, 2002; ITRC, 2011).

W wigkszosci przypadkow zalecane jest wykonanie petnej PBR osiagajacej warstwe utwordéw stabo prze-
puszczalnych, w zwiazku z tym konieczna jest budowa wykopu z zabezpieczeniami. Przyktadem technologii
wykopowej umozliwiajacej zabezpieczenie Scian wykopu jest tak zwany wykop biopolimerowy (rys. 2a). Tech-
nologia ta polega na wypehieniu wykopu zawiesing biodegradowalna (biopolimer na bazie gumy guar) w celu
stabilizacji, analogicznie jak w przypadku technologii $ciany szczelinowej. Nastgpnie materiat reaktywny jest
wprowadzany do wykopu iniekcyjnie (z dotu do goéry) za posrednictwem rury kontraktorowej. Biopolimer usu-
wany jest z wykopu za pomoca studni recylkulacyjnych instalowanych wzdtuz wykopu oraz w procesie natu-
ralnej biodegradacji. Technologia ta nie wymaga wczesniejszego odwodnienia i umozliwia wykonanie PBR
do gtebokosci 10-60 m. Zaleta tej metody sa niskie koszty, natomiast wada — koniecznos¢ pozyskania duzej
powierzchni roboczej. Przyktadami zastosowania tej technologii sa bariery z zelaza zero-warto$ciowego zain-
stalowane w 2000 roku na terenie sktadowiska Somersworth w New Hampshire (USA) oraz w 2010 roku na
terenie sktadowiska w Bellevue w Australii (Day, O’Hannesin i Marsden, 1999; Gavaskar i in., 2000; ITRC,
2005, 2011; Roehl i in., 2005).

Kolejnym przyktadem wykopu z zabezpieczeniami jest technologia $cianek szczelnych. Instalacja $cianek
stalowych (rys. 2b) lub z tworzywa sztucznego, stanowiacych szkielet przyszlej PBR, moze by¢ przeprowadzo-
na za pomocg nastepujacych metod: wibracyjnej, pneumatycznej i weiskania. Z podloza ograniczonego $cian-
kami wydobywa si¢ grunt i wypelnia przestrzen materialem reaktywnym, po czym usuwa si¢ szkielet ze $cianek
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Rys.2. Wykop zabezpieczony biopolimerem — instalacja bariery z zelaza zero-wartoSciowego w Marietta, GA, USA
(Geo-Solutions, 2017) — a; $cianki szczelne wykorzystane podczas instalacji PBR w Senderse, Dania (RTDF,
2001)—-b

Fig.2. Biopolymer trench construction — installation of a zero valent iron barrier in Marietta, GA, USA (Geo-Solutions,
2017) — a; sheet piling using during installation of PRB in Senderse, Denmark (RTDF, 2001) — b

w celu umozliwienia swobodnego przeptywu wod gruntowych przez PBR. Scianki szczelne mozna rowniez
stosowac¢ do budowy barier nieprzepuszczalnych (kierunkujacych przeptyw zanieczyszczen w strefg tzw. bram-
ki) w konstrukcji kombinowanej lub jako separator poszczeg6lnych warstw materialdéw podczas budowy mul-
tibariery. Niewatpliwa zaleta tej metody sa niskie koszty, krotki czas trwania rob6t oraz mozliwo$¢ wykonania
bariery do glebokosci 10 m. Technologia zostata wykorzystana zaréwno do budowy jednych z pierwszych PBR
z zelaza zero-wartosciowego w 1991 roku w Borden, Kanada, w 1996 roku w Lakewood, Colorado USA oraz
w Senderseg w Dani (rys. 2b), jak i do budowy ostatnich inwestycji, np. w 2007 roku PBR z Zelaza zero-wartos-
ciowego i EHC w Sunyvale, USA (Smith, Cherry i Jowett, 1995; Gavaskar i in., 2000; Fiorenza, Oubre i Ward,
2000; Roehl i in., 2005; ITRC, 2011)

Budowa PBR moze by¢ rowniez realizowana za pomoca technologii iniekcyjnych, sposrod ktorych nalezy
wymieni¢ metod¢ bezposrednia, szczelinowanie hydrauliczne i wysokoci$nieniowej iniekcji. Pierwsza meto-
da polega na wprowadzaniu materiatu reaktywnego w postaci emulsji (np. ZVI, EHC w mieszaninie z woda)
pod ci$nieniem przez odwierty (rys. 3a). Ponadto przy zastosowaniu specjalistycznego sprzgtu wyposazonego
w glowicg iniekcyjna (FeroxSM), wykorzystujac technike bezposredniej iniekcji, mozliwe jest obnizenie kosz-
tow instalacji i wykonywanie jednoczesnej iniekcji w kilku punktach. Maksymalna gl¢bokos¢ bariery moze

Rys.3. Budowa PBR metoda bezposredniej iniekcji w Trenton Facility, NJ, USA (NanoRem, 2017) — a; sprzgt do instala-
cji PBR z nZVI metoda szczelinowania hydraulicznego (Clean-up Information, 2017) —b

Fig.3. Direct Injection of PRB installation in Trenton Facility, NJ,USA (NanoRem, 2017) — a; hydraulic fracturing equip-
ment of zero valent iron PRB (Clean-up Information, 2017) — b
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wynies¢ w tym przypadku 10 m. Technologia zostata wykorzystana z powodzeniem w 2001 i1 2002 roku do
budowy barier z ZVI na terenie bazy lotow kosmicznych Marshall Space Flight Center, Huntsville, Alabama
oraz na terenie bazy marynarki wojennej w Hunters Point Shipyard, San Francisco, USA (Clean-up Informa-
tion, 2017).

Druga metoda polega na wykonaniu odwiertu i wprowadzeniu do niego rur oktadzinowych, ktore nast¢pnie
zostaja zacementowane. W wybranych miejscach sekcje rur sa perforowane, aby umozliwi¢ wysokocisnienio-
wa iniekcje¢ wody z dodatkami chemicznymi, ktora powoduje tworzenie si¢ w podtozu gruntowym spekan lub
szczelin. Do odwiertu, a nastgpnie do szczelin w podtozu wprowadzana jest iniekcyjnie mieszanina wody lub
biopolimeru z materiatem reaktywnym. Technologia ta umozliwia wykonanie zar6wno barier poziomych, jak
i pionowych. Gigboko$¢ bariery wykonanej ta technologia moze wynosi¢ maksymalnie 60 m. W 2002, 2007
12009 roku technologi¢ t¢ wykorzystano do budowy PBR z zelaza zero-warto$ciowego na terenach poprze-
mystowym Arrowhead Plating, w Montross, Virginia (USA) i Medford, New Jersey, USA (rys. 3b), Hookston
Station w Pleasant Hill, California, USA (Gavaskar i in., 2000; ITRC, 2005, Roehl i in, 2005; GSEI, 2017).

Natomiast technologia wysokocisnieniowego wtryskiwania polega na niszczeniu naturalnej struktury
gruntu strumieniem iniektu pod wysokim ci$nieniem za pomoca potrdjnej dyszy §widra/gtowicy wiertnicy.
Budowa bariery moze odbywac si¢ jednoetapowo. Wowczas iniekt wprowadzany jest w postaci mieszaniny
materiatu reaktywnego w zawiesinie biodegradowalnej, powietrza i/lub wody lub dwuetapowo przy zasto-
sowaniu zawiesiny wody z dodatkami chemicznym. W efekcie czastki gruntu ulegaja odspajaniu i wyptu-
kiwaniu po zerdzi na powierzchnig terenu. W metodzie dwuetapowej nastepuje wypompowywanie zawiesi-
ny z jednoczesna iniekcja materiatu reaktywnego. W obu metodach podczas iniekcji nastgpuje jednoczesne
unoszenie si¢ i obracanie zerdzi, ktore powoduje formowanie w gruncie tzw. pali iniekcyjnych. Technologia
wysokocisnieniowego wtryskiwania pozwala na formowanie barier ciagtych i kombinowanych lub kolumn
o $rednicy 2 m do glebokosci 100 m (Gavaskar i in., 2000; Puls, 2006; ITRC, 2011). Za pomoca tej tech-
nologii wykonano PBR z zZelaza zero-wartosciowego w 1999 oraz 2004 roku na terenie poprzemystowym
w Monticello, Utah, USA.

Przyktadem technologii wiercen jest mieszanie wglgbne (rys. 4), ktére polega na jednoczesnym wprowa-
dzaniu materiatu reaktywnego i mieszaniu go z zanieczyszczonym gruntem za pomoca $widrow ciagtych,
mieszajacych (wyposazonych w dysze), umieszczonych na wiertnicy (wiezowej lub samojezdnej). Technolo-
gia umozliwia wykonanie barier w postaci kolumn, barier ciaglych i kombinowanych do glebokosci 15 m. Ze
wzgledu na wysokie koszty nie jest optacalna na matych obiektach budowlanych. W 2009 roku na terenie baz
sit lotniczych w Vandenberg, California, USA za pomoca tej technologii wykonano barierg z mieszanki wegla
aktywnego z zelazem zero-wartosciowym (Gavaskar i in., 2000; Roehl i in., 2005; ITRC, 2011).

Rys.4. Instalacja PBR za pomoca mieszania wgtgbnego w St. Louis, MO, USA (Geo-Solutions, 2017)
Fig.4. PRB application using soil mixing in St. Louis, MO, USA (Geo-Solutions, 2017)
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Drugim przyktadem z tej grupy technologii jest odwiert wykonywany w stalowej ostonie o maksymalnej
$rednicy 2,5 m. Usunigcie ostony poprzedzone jest wypelieniem pustej przestrzeni materiatem reaktywnym.
W celu otrzymania bariery ciagltej wykonuje si¢ kilka odwiertow w jednej linii. Metoda nie wymaga odwodnie-
nia i umozliwia wykonanie PBR do glebokosci 20 m. Za pomoca tej technologii w 1999 roku w Cape Canaveral,
USA wykonano stref¢ oczyszczania z zelaza zero-warto§ciowego bariery kombinowanej (Carey i in., 2002;
Roehl i in., 2005; Simon i Biermann, 2007; ITRC, 2011).

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie catkowitych kosztow wykonania i materiatow reaktywnych dla
wybranych instalacji PBR (RTDF, 2001; ITRC, 2011). Inwestycje réznily si¢ skala, technologia wykonania,
warunkami srodowiskowymi oraz wykorzystanymi materiatami. Porownujac koszt wykonania 1 m? bariery z
ZV1, to dla technologii wykopowej bez zabezpieczenia wynosit on 1000 USD, dla wykopu ciagtego — 905,80—
1666,67 USD, dla wykopu zabezpieczonego biopolimerem — 2053,33 USD, dla technologii $cianek szczel-

Tabela 1. Zestawienie technologii i kosztow wykonania PBR

Table 1. Summary of technology and costs of PBR installation

Technologia . .. Materiat Objetos¢ PBR Koszt . KOS,Zt s
.. ; Rok instalacji 3 wykonania wykonania 1 m
Miejsce wykonania reaktywny [m’]
) Year . [USD] [USD]
Location Technology of . Reactive Volume of PRB . .
installation installed material [m’] Installation cost  Installation cost
[USD] of 1 m?* [USD]
wykop bez
Nickel Rim zabezpieczen wegiel
Mine Site, USA unsupported 1995 organiczny 62 30000 483,87
excavation
wykop bez
Sunnyvale, A, zabezpieczef 2007 ZVI, EHC 2100 2100 000 1000,00
USA unsupported
excavation
. . wykop ciagly
Elizabeth City, :
NC, USA continuous 1996 ZV1 193 175 000 905,80
trench
Altus AFB, 0K,  "Ykop ciagly
’ ’ continuous 2002 kompost 486 325 800 669,68
USA
trench
Haardrom wykop ciagly
Site, Kolding, continuous 2005 ZV1 150 250 000 1666,67
Holandia trench
wykop
zabezpieczony
Grand Island, biopolimerem 2003 ZV1 66 138 600 2053,33
NB biopolymer
trench
construction
Chalk River, Scianki szczelne .
OK. USA sheet piling 1998 zeolit 132 360 000 2727,27
Senderse, Dania SCLnki szczelne 1999 ZV1 81 700 000 8641,98

sheet piling
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Tabela 1 - cd.
Table 1 - cont.

Port Huenem, bezposrednia 9000 808 000 89,78
CA, USA iniekcja 2003 ZV1
direct injection 7200 500 000 69,44
Midwest, USA inickcja 2005 ZVI, EHC 820 299 700 365,49
njection
Jacksonville mieszanie
; wglebne 2005 ZV1 24756 500 000 20,20

North Carolina o
soil mixing

nych — 8641,98 USD, dla technologii iniekcyjnej — 69,44-365,49 USD, a dla zastosowania mieszania wgleb-
nego — 20,20 USD. Najtanszym wariantem wykonania byto mieszanie wgltebne, a najdrozszym technologia
Scianek szczelnych. W przypadku mieszania wglebnego koszty byly zanizone ze wzgledu na wykorzystanie
mniejszej objetosci materiatu reaktywnego (w stosunku do objetosci PBR), ktory byt mieszany z gruntem.
Biorac pod uwagg rzeczywista ilo$¢ materialow reaktywnych i ich koszty zakupu, to technologia wykopowa
bez zabezpieczenia oraz iniekcja charakteryzowaly si¢ najnizszymi kosztami wykonania.

PODSUMOWANIE

Technologia PBR jest powszechnie wykorzystywana w USA, Kanadzie, jak roéwniez coraz czgéciej w krajach
UE (Austria, Belgia, Wielka Brytania, Niemcy, Wtochy) oraz w Japonii, Australii i Nowej Zelandii. W Polsce
dotychczas nie wykorzystywano tej technologii, natomiast prowadzone sa liczne prace badawcze nad mozliwos$-
cia jej zastosowania (Suponik i Lutynski, 2009; Suponik, 2010, 2011; Bednarek, Stolarska, Ubraniak i Zalewski,
2010; Zawierucha i Malina, 2014; Pawluk 1 Fronczyk, 2015; Pawluk, Fronczyk i Garbulewski, 2015; Pawluk,
2016). W Katedrze Geoinzynierii SGGW od 2003 roku opracowywane sa wytyczne do projektowania PBR
w rejonach oddziatywania sktadowisk odpadow oraz infrastruktury drogowej. W Jaworznie w ramach projektu
FOKS w zakresie dziatan zmierzajacych do rozwiazania problemu odpadoéw niebezpiecznych zgromadzonych
w dolinie potoku Wawolnica planowane jest wykonanie trzech systemoéw kombinowanych PBR w technologii
Scianek szczelnych typu Larsena oraz technologii bezposredniej iniekcji nano-wegla (Wytyczne do projektu.. .,
2016).

Technologia PBR posiada szereg zalet, sposrdd ktérych nalezy wymienié: brak konieczno$ci dostarczania
energii (system pasywny), dtugi czas pracy (nawet 20-30 lat), mozliwo$¢ zastosowania technologii na terenach
zurbanizowanych i korzystania z terenu podczas procesu remediacji, mozliwo$¢ wykorzystania tradycyjnych
metod i sprze¢tu do jej budowy oraz minimalnego wptywu na $rodowisko naturalne.

Przeszkoda w stosowaniu technologii PBR sa wysokie koszty instalacji, dlatego bardzo wazne jest whasci-
we rozpoznanie terenu, skali i charakterystyki zanieczyszczen oraz dobor whasciwej technologii wykonania.
Technologia PBR wskazana jest na obszarach o szerokim zasiggu skazenia, gdzie moze by¢ zastosowana
samodzielnie lub jako metoda wspomagajaca. Koszty moga zosta¢ ograniczone poprzez zastosowanie me-
tod wykopowych przy uzyciu tradycyjnego sprzgtu, konstrukcji kombinowanej otwartej i/lub zastosowanie
lokalnych, tanszych materiatéw reaktywnych. W przypadku planowania i organizacji robdt dotyczacych wy-
konania PBR w terenie niezbe¢dne jest wykorzystanie narzedzi optymalizacyjnych w celu zminimalizowania
kosztow oraz wydtuzenia efektywnej pracy bariery, ktore to beda przedmiotem przysztych prac Katedry Geo-
inzynierii SGGW.
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TECHNOLOGIES FOR THE CONSTRUCTION OF PERMEABLE REACTIVE BARRIERS

SUMMARY

Permeable reactive barriers (PRB) is one of the innovative technologies of ground-water remediation and
alternative to energy-intensive method “pump and treat”. The PBR is the engineering construction in the
ground, filled with reactive material, where the contaminants from groundwater flow are immobilized or re-
duce to acceptable values. Since the invention of PRBs, a several installation methods were used to construct
including conventional and alternative trenching techniques, injection, deep soil mixing and various type
of construction depending on the parameters of contaminants and field conditions. Despite a wide ranging,
there are still unresolved issues about installation methods and long term-performance. This article presents
an overview of the PRB technology, which includes state of the art, advantages and limitations, and prospects
for the use in Poland.

Key words: permeable reactive barriers, excavation technology, alternative installation method of PRB, con-
struction of PRB
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